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DESCRIPTION 

Arriere plan technoloqique 

L'invention conceme les procedes en lits mobile tel que le reformage d'essence 
(reforming selon la terminologie anglo-saxonne) pour Tameiioration de Tindice 
5 d'octane de coupes petrolieres situees dans le domaine des essences, c'est a dire a 
point initial compris entre 70**C et 110°C, et a point final d'ebullition compris entre 
150°C et 180°C. Pius generalement I'invention concerne tout precede faisant appel a 
une serie de reacteurs a lits mobiles tel qu'on en trouve dans le precede 
d'aromatisation (aromizing selon la terminologie anglo-saxonne) ou le precede de 

10 deshydrog6nation des normales paraifines. La suite de la description fait reference 
au procede de reformage a regeneration continue qu'on designera par Tappellation de 
reformage regenerate Le proced6 de reformage des essences a demarre dans les 
annees 50 et a connu depuis des evolutions technologiques importantes souvent liees 
a Tapparition de nouvelles generations de catalyseurs selon trois etapes successives. - 

15 L'apparition de catalyseur a base de platine sur aiumine dans les annees 50. Les 
unites travaillaient a des pressions de Tordre de 5 MPa et le catalyseur etait regenere 
tous les 6 mois environ. Vers la fin des annees 60 apparurent les catalyseurs 
bimetalliques qui permirent d'abaisser la pression de fonctionnement autour d'environ 
3 MPa. Enfin, au debut des annees 70, Tapparition de la regeneration en continu du 

20 catalyseur a permis d*atteindre des pressions de fonctionnement de I'ordre de T MPa 
seulement. 

Actuellement les unites de reformage regeneratif fonctionnent a des pressions de 
quelques bars (1 bar = 0.1 MPa), typiquement, 3 bars (0,3 MPa), sur des catalyseurs 
tres selectifs produisant le maximum d'hydrogene, et sur des charges qui ont 
25 tendance a devenir plus etroites. 

La tendance generale qui se degage de cette evolution est la baisse continue de la 
pression dont Timpact sur les rendements en reformat est tres important 

Les reactions chimiques entrant en jeu dans . le proced6 de reformage sont 
nombreuses. La principale d'entre elle est la deshydrogenation des naphtenes en 
30 aromatiques qui est la famille chimique la plus recherchee, puisque c'est celle qui 
favorise des indices doctane eleves. La deshydrocyclisation des paraffines en 
aromatiques et I'isomerisation des paraffines et particuliSrement des paraffines a 
nombre d'atomes de carbone de 5 ou 6, sont egalement recherchees, puisqu'elles " 
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s'accompagrient 6galement d'une augmentation de I'indice d'octane. Parnii les 
reactions defavorables, c'est-a-dire ne conduisant pas a una amelioration de I'indice 
d'octane, on peut citer I'hydrocraquage des paraffines et des naplitenes. 

Les donnees themnodynamiques montrent que l'6quilibre des dlff6rentes families 
5 chirhiques est d^place vers les aromatiques § basse pression, c'est ce qui explique 
i'evolution technologique des unites vers des pressions operatoires de plus en plus 
faibles, tout en maintenant une certaine pression partielle d'hydrogene qui permet de 
limiter la d6sactivatlon du catalyseur par le coke. En effet, le coke est un compose de 
poids moleculaire eleve, caracterise par un faible rapport H/C, generaiement compris 
10 entre 0,3 et 1 ,0 qui se depose sur les sites actifs du catalyseur. Bien que la selectivite 
de transformation des hydrocarbures en coke soit tres faible. les teneurs en coke 
accumule sur le catalyseur peuvent etre tres importantes. Typiquement, pour les 
unites en lit mobile, ces teneurs sont comprises entre 3 et 10% poids en sortie du 
dernier reacteur. 

15 La technologle actuelle des unites de reformage catalytique est celle du lit mobile 
apparue dans les annees 70 sous deux formes principales ; celle decrite dans le 
brevet US 4,119,526 qui se caracterise par un empilement vertical des reacteurs 
traverses en serie par la charge; et celle de la demanderesse caracterisee par des 
reacteurs places cote a cote. 

20 Dans les deux cas, les effluents issus d'un reacteur sont rechauffes dans un four 
avant d'etre introduits en tete du reacteur suivant puisque, globalement, les reactions 
mises en jeu sont endothermiques et que les reacteurs sont operas a iso-temperature 
d'entree. Dans la technologie a empilement vertical des reacteurs, le catalyseur 
s'ecoule par gravite d'un reacteur au suivant, puis il est repris par une ligne d'elevation 

25 (lift selon la terminologie anglo-saxonne), ou conduite en transport pneumatique, a la 
sortie du dernier reacteur pour etre introduit en tete du regenerateur dans lequel il 
s'ecoule egalement par gravite. En fond du regenerateur. il est repris par une 
seconde ligne d'elevation pour etre introduit en tete du premier reacteur. 

Dans la technologie de la demanderesse, les reacteurs sont disposes cote a cote, le 
30 catalyseur s'ecoule egalement par gravite a I'interieur de chaque reacteur, et est 
transporte du fond d'un reacteur a la tete du reacteur suivant par une ligne d'elevation. 
II est repris par une ligne d'elevation en fond du dernier reacteur pour etre introduit en 
tete du regenerateur dans lequel il s'ecoule egalement par gravite. En fond du 
regenerateur, le catalyseur est egalement repris par une ligne d'elevation pour etre 
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introduit en tete du premier reacteur. Une description detaillee de la circulation du 
catalyseur est indiquee dans le brevet FR 2 657 087. 

En resume, dans la technologie actuelle des r6acteurs de reformage regeneratif a lits 
mobiles, le catalyseur circule en serie d'un r6acteur a I'autre, de meme que les 
5 effluents intermediaires qui passent d'un reacteur au suivant. Ceci signifle que le 
catalyseur entrant dans un reacteur, autre que le premier, est un catalyseur deja coke 
par les reactions ayant eu lieu dans les reacteurs precedents. II en resulte une^perte 
d'activite catalytique, penalisant le fonctionnement de chaque reacteur, et conduisant 
a op6rer les reacteurs suivants a une temperature plus importante que celle que Ton 
10 pourrait pratiquer s'il n'y avait pas de depot de coke sur le catalyseur entrant danis les 
reacteurs. A la sortie de chaque reacteur, les effluents sont envoyes dans un four de 
rechauffage de maniere a entrer dans le reacteur suivant a un niveau de temperature 
generaiement sensiblement identique a celui du reacteur precedent, mais parfois 
quelque peu different si la marche de Tunite le demande. 

15 Les conditions operatoires typiques d'une unite de reformage en lit mobile sQnt les 
suivantes; pression operatoire comprise entre 0,3 MPa et 0,8 MPa, vitesse spatiale, 
c'est .a dire rapport entre la masse de catalyseur dans un reacteur et le debit 
massique de charge, comprise entre 1 et 4 h'-l, ratio molaire hydrogene sur 
. hydrocarbures (H2/HC) compris entre 3 et 10, et plus particulierement compris entre 3 

20 et is, temperature moyenne d'entree des reacteurs comprise entre 480 et SSO^'C: • 

La presente invention permet de redefinir la circulation du catalyseur de maniere a ce 
que le catalyseur qui entre dans tout ou partie des reacteurs successifs soit un 
catalyseur au moins en partie regenere, quelle que soit la technologie utilisee pour la 
disposition des reacteurs. La presente invention peut done etre utilisee avec une 
25 technologie de reacteurs places cote a cote, ou une technologie de reacteurs empiles 
verticalement les uns sur les autres. En d'autres termes. la circulation du catalyseur 
devient au moins en partie une circulation en parallele vis a vis des reacteurs, alors 
que celle de la charge et des effluents continue d'etre en serie. Differents modes de 
realisation de ce type de circulation seront presentes dans la suite du texte. 

30 Description sommaire des figures : 

La figure 1 represente I'arcHitecture d'une unit6 selon I'invention, les reacteurs etant 
disposes cote a cote. 


ler d6p6t 
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La figure 2 represente une variante de I'invention dans laquelle la collecte du 
catalyseur en sortie des differents reacteurs se fait deux par deux. 

La figure 3 represente une autre variante de I'invention dans laquelle pour certains 
reacteurs, le catalyseur en sortie de ces r6acteurs n'est pas renvoye dans la zone de. 
5 regeneration, mais en t§te d'un autre r6acteur, c'est-a-dire une configuration que Ton 
-■'peut qualifier d'hybride entre celle de I'art anterieur et celle de la pr§sente invention. 

, Description sommaire de I'invention 

L'invention consiste done en un nouveau mode de circulation du catalyseur dans les 
unites de refomiage r^eg^neratif, et plus generalement les unites regeneratives faisant 

10 appel a une serie de reacteurs en lits mobiles, comportant au moins deux reacteurs, 
typlquement trols ou quatre r§acteurs traverses en serie par la charge et les effluents. 
On appellera dans la suite du texte s^rie de reacteurs (ou reacteur de la serie), 
I'ensemble des reacteurs de Tunite, que ces reacteurs soient disposes cote a c6te ou 
empHes les uns sur les autres, et on appellera globalement effluents intemiediaires 

15 les effluents sortant du premier, deuxieme, troisidme reacteur. ,et effluent de sortie 
I'effluent sortant du dernier r6acteur de la s6rie. Dans une telle serie, de pr6f6rence 
tout ou partie de I'effluent d'un reacteur constitue au moiris en partiie la charge du 
reacteur suivant. De manidre plus pr6f6r6e, la charge du deuxieme reacteur est 
constituee par I'effluent du premier reacteur, la charge du troisieme reacteur par 

20 I'effluent du deuxieme et ainsi de suite.... Par contre, ces termes « serie de 
reacteurs » ou « reacteurs de la serie » ne presagent en rien du mode de circulation 
du catalyseur dans les differents reacteurs. Ce mode de circulation peut done §tre a 
priori en serie ou en parallele ou les deux dans certains cas. L'invention consiste a 
alimenter directement au moins deux des reacteurs de la serie par du catalyseur issu 

25 de la zone de regeneration. Le catalyseur est ensuite collecte a la base de chacun 
des reacteurs de la serie et est introduit dans une zone de melange qui va permettre 
d'homogeneiser les differents flux de catalyseur issus de chacun des reacteurs car 
lesdits flux contiennent des catalyseurs qui ne presentent pas la meme teneur en 
coke. 

30 Le catalyseur use et homogeneise est alors introduit dans la zone de regeneration en 
sortie de laquelle on r6cupere un catalyseur regenere ayant une teneur en coke, 
generalement inferieur a 0,5% poids, et frequemment inferieure a 0,1% poids. Le 
catalyseur regenere est alors introduit dans une zone de repartition a partir de laquelle 
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il est dirige dans au moins deux reacteurs de la serie, eventuellement dans chacun 
des reacteurs. 

La zone de repartition va repartir le flux de catalyseur issu de la zone de regeneration 
en un certain nombre de flux paralleles alimentant au moins deux reacteurs, 
5 eventuellement chacun des reacteurs de la s^rle. La circulation du catalyseur a 
rinterieur de chaque reacteur s'effectue toujburs en lit mobile, ainsi qu'a i'interieur de 
la zone de regeneration. La zone de melange du catalyseur recup6r6 en sortie de 
chaque reacteur, ainsi que la zone de repartition du catalyseur regener6 font partie 
integrante de invention. La charge est introduite dans le premier reacteur de la serie 
10 et les effluents Intermediaires circulent en serie d'un r§acteur a Tautre. Chaque 
effluent intermediaire quittant un reacteur de la serie est r6chauffe par un four de 
rechauffage permettant de ramener la temperature du dit effluent a I'entree du 
reacteur suivant dans la serie, au niveau voulu. 

Plus pr6cisement, invention concerne un precede de reformage catalytique de " ' 
15 coupes essence ou un procede r6generatif faisant appel a une serie de reacteurs, de 

preference au nombre de quatre, formant la zone de reaction, les dits reacteurs etant ^ " 

■ ' ' ^ ^ i 

traverses en serie par la charge et les effluents interm6diaires, chaque' reacteur 

• - 

fonctionnant en lit mobile, le procede possedant une zone de regeneration permettant 
d'eliminer le coke depose sur le catalyseur au cours des reactions, et le prdcede etant * - 
20 caracterise en ce que le catalyseur regenere issu de la dite zone de regeneration " 
alimente directement au moins deux reacteurs de la serie a partir d'une zone ' 
commune de distribution, est collecte en sortie de la zone de reaction dans une zone * ' 
de melange ou 11 est homogeneise et, en sortie de cette zone de melange, est ramene 
dans la zone de regeneration. 

25 Selon une variante de I'invention, chacun des reacteurs de la serie pourra etre 
alimente directement par du catalyseur regenere provenant de la zone de 
regeneration. 

Selon une autre variante de I'invention, le catalyseur regenere pourra alimenter le 
premier et le troisieme reacteur de la serie, la numerotation etant faite dans I'ordre de 
30 traversee de la charge et des effluents, le deuxieme reacteur de la serie etant 
aliments par le catalyseur issu du premier reacteur de la serie, et le quatrieme 
reacteur etant alimente par le catalyseur issu du troisieme reacteur de la serie. Le 
catalyseur issu du deuxieme reacteur de la serie, et le catalyseur issu du quatrieme 
reacteur de la serie sont. dans ce cas, envoyes dans une zone de collecte et 
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d'homogeneisation commune en sortie de laquelle le catalyseur us§ est dirige vers la 
zone de regeneration. 

: Dans uhe- variante egalement envisageable, le catalyseur regenere peut allmenter le 
premier et le quatrieme reacteur de la serie. le catalyseur en sortie du premier., 

5 reacteur etant introduit en tete du deuxieme reacteur, r6cup6r6 en sortie de ce 
s'deuxieme reacteur pour etre introduit en tete du troisieme reacteur et en sortie de ce 
troisieme reacteur etre dirige vers la zone de melange oD il rejoint le catalyseur issu 
du quatrieme reacteur. Le catalyseur issu de la zone de melange est envoye vers la 
zone de regeneration. 

10 Un des int6r§ts de rinvention est de permettre d'abalsser la pression operatoire en 
tete de chacun des reacteurs, puisque, com'me il est montre dans les exemples ci- 
apres, le fait de travailler avec un catalyseur regener6 dans au moins deux reacteurs 
de la serie s'accompagne d'un gain d'activit§ sensible du ^ une concentration en coke 
moyenne plus faible dans les reacteurs. Ce gain d'activite ouvre la possibilite de faire 

15 evoluer les conditions operatoires de I'unite, pression operatoire, rapport H2/HC, ou 
Vitesse spatiale dans un sens qui permet d'augmenter tres sensiblement le rendement 
en reformat a severite d'operation constante, ou d'augmenter I'indice d'octane du 
reformat a rendement constant. 

La pression operatoire de I'unit6, regulee au ballon s6parateur, peut etre etablie a un 
20 niveau inferieur a 0,3 MPa absolu; preferentiellement inferieur a 0,2 MPa absolu et de 
maniere encore prefer6e etre voisine de 0,1 MPa absolu. Le rapport molaire H2/HC, 
generalement compris entre 2 'et 3 dans les unites conventionnelles, peut etre 
preferentiellement inferieur a 2, de maniere tres prefere inferieur a 1,5 et de maniere 
encore plus preferee inferieur a 1. Enfin, la vitesse spatiale definie comme le rapport 
25 de la masse de catalyseur au debit massique de charge, generalement situee dans 
une plage allant de 1,5 a 2.5 dans les unites conventionnelles, peut etre 
preferentiellement etablie a des valeurs superieures a 2 de preference superieures a 
2,5 et de manWre encore plus preferee superieures a 3. 

Ce nouveau concept permet egalement a iso severite d'operation de pouvoir utiliser 
30 moins de catalyseur, par exemple de i'ordre de 20% de catalyseur en moins par 
rapport a une unite conventionnelle de meme capacite, et done d'etre 
economiquement plus attractif tant au niveau de I'investissement initial (taille de I'unite 
plus faible et moins de catalyseur) qu'au niveau du cout de fonctionnement qui sera 
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egalement diminue (plus faible taux de recycle de Thydrogene. et conditions 
operatoires globalement moins severes pour une performance amelioree). . 

Enfin, une consequence extremement interessante de I'abaissement de pression a 
des niveaux inferieurs a 0,2 MPa absolu au ballon separateur est la possibilite 
5 d'utiliser Tair instrument (c'est-a-dire Tair utilise pour faire fonctionner les instruments 
de controle ou de regulation de Tunite) generalement disponible sous 0,5 a 0,7 MPa. 
comme gaz vecteur d'oxygene afin d'effectuer la combustion du coke depose sur le 
catalyseur au niveau de la zone de regeneration. 

La presente invention s'applique a toute serie de reacteurs fonctionnant en lit mobile, 
10 que ces reacteurs soient disposes cote a cote, ou bien empiles verticalement les uns 
sur les autres. 

Description detaillee de Tinvention : 

La description detaiilee de Tinvention sera faite au moyen de la figure 1 qui repTesente 
une unite de reformage comportant 4 reacteurs, chacun des quatre reacteurs etant 

15 alimente par du catalyseur en provenance de la zone de regeneration. La charge (1) 
est introduite par la conduite (1), le four (2) et la Jigne (3) dans le premier reacteur R1, 
L'effluent du premier reacteur est soutire par la ligne (4) et est envoye a traversMe four 
(5) et la ligne (6) dans le deuxieme reacteur R2. L'effluent du deuxieme reacteur est 
soutire par la conduite (7) et. est envoye a travers le four (8) et la ligne (9) dans le 

20 troisieme reacteur R3. L'effluent du troisieme reacteur est soutire par la ligne (10) et 
est envoye a travers le four (11) et la conduite (12) dans le quatrieme reacteur R4. 
Teffiuent du quatrieme reacteur est soutire par la conduite (13) et est dirige vers une 
zone de fractionnement non representee sur la figure 1. 

Le catalyseur en provenance de la zone de distribution (ZD) penetre dans le ballon 
25 (D1). 

II est introduit dans le premier reacteur R1 par une pluralite de conduites telles que 
(15) et (16). Le catalyseur s'ecoule de haut en bas a Tinterieur du reacteur R1 a Tetat 
de lit mobile. II est repris en sortie du reacteur R1 par une pluralite de jambes telles 
que (17) et (18) et est dirige par la ligne (19) vers un pot de collecte ZC. Ce pot de 
30 collecte joue egalement le role de melangeur et sera appele pour cette raison zone de 
melange. 
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• Cette zone sera de tout type cbnnu de I'homme du metier. On peut citer par exemple 
les zones multi melange par division successive d'un flux initial, ou par exemple les 
melangeurs utilises poiir I'homogeneisation de solide granulaire propose par la societe - 
SULZER, et commerciaHses sous ^appellation melangeur SMF. A partir du pot de 
5 collecte ou zone de melange ZC, le catalyseur est soutire en continu par la ligne (50) 
et introduit dans le pot elevateur (lift pot selon la terminologie anglo-saxonne) (LP) par 
la ligne (50). II est repris a partir du pot §l6vateur (LP) par la ligne d'elevation (51 ) 
pour etre dirige vers la zone de regeneration (ZR). 

A Tissue de la zone de regeneration (ZR), le catalyseur est ramene par une ligne 
10 d'elevation (61) vers la zone de distribution (ZD). 

La regulation du debit d'ecoulement de catalyseur est assures par un debit secondaire 
generalement d'hydrogene ou d'un gaz inerte type azote, introduit dans le pot 
elevateur (LP) et non represente sur la figure 1. Le gaz servant a I'eievation et au 
transport du catalyseur est generalement de I'hydrogene ou un gaz inerte tel que 

15 I'azote, venant d'une unite externe ou dans le cas de I'hydrogene, produit par I'unite 
elle-meme. Le trajet du catalyseur tel que decrit plus haut pour le reacteur R1 est 
exactement le meme pour le catalyseur alimentant le reacteur R2, le reacteur R3 et le 
reacteur R4 a partir d'une zone de distribution commune ZD. Les numeros de ligne 
telles que 14, 15,16,17,18,19 deviennent done 24, 25. 26, 27, 28, 29 pour le trajet du 

20 catalyseur alimentant le deuxieme reacteur. Ces numeros sont 34, 35, 36, 37, 38, 39 
pour le trajet du catalyseur alimentant le troisieme reacteur et ces numeros sont 44, 
45, 46, 47, 48, 49 pour le trajet du catalyseur alimentant le quatrieme reacteur. 

L'ensemble du catalyseur introduit dans les reacteurs R1, R2, R3, R4 se retrouve 
done dans la zone de melange ZC qui peut etre de tout type connu de I'homme du 

25 metier, par exemple, alternativement au type commercial deja cite, une zone fluidisee 
permettant de delivrer un catalyseur homogene vers le pot elevateur (LP). Cette zone 
est importante dans le cadre de la presente invention puisque le catalyseur en 
provenance de chacun des reacteurs de la serie n'a pas forcement, suivant les 
.conditions d'operation de I'unite, le meme niveau de coke depose, les ecarts de 

30 teneur en coke pouvant alter jusqu'a 5%. Or, il est important pour la bonne marche de 
la zone de regeneration que celle-ci voit passer un flux de catalyseur dont la teneur en 
coke ne varie pas constamment de maniere trop importante. La zone de melange ZC 
permettra precisement, selon la marche de I'unite, de gerer des differences de teneur 
en coke importantes. 


1 er depot 

'A 

9 

La demande de brevet frangais FR 02/03210 developpe une methodologie de controle 
de la zone de regeneration qui est parfaitement applicable dans le cadre de la 
presente invention, particulierement dans le mode a debit de coke constant. 

^ La zone de regeneration du catalyseur n'est pas dans son principe modifiee par 
5 rapport a une unite de reformage regeneratif selon r§tat de la technique, c'est-a-dire 
que cette zone de regeneration comporte 3 etapes; 

1) une etape de conibustion au cours de laquelle le coke depose sur le catalyseur est 
elimine par brulage avec un gaz contenant de Toxygene. generalement de I'air 

2) une etape d'halogenation au cours de laquelle le catalyseur est balaye par un gaz 
10 halogene, generalement un hydracide halogene ou un halogenure d'alkyle de maniere 

a redisperser la phase metallique a la surface du catalyseur. 

3) une etape de sechage ou de calcination qui elimine du catalyseur I'eau produite par 
la combustion du coke. fts 

Ces 3 etapes sont generalement completees par une etape de reduction au cours de 
15 laquelle le catalyseur est reduit prealablement a I'introduction de la charge. . Cette 
etape est en general realisee entre la zone de regeneration et le premier reacteur, 
c'est a dire au niveau du ballon (ZD) situe en amont des ballons D1 , D2, D3, D4 sur la 
figure 1. Dans le cas d'une reduction en deux etapes, on peut envisager d'effectuer la 
premiere etape de la reduction a basse temperature dans le ballon (ZD), et la 
20 seconde etape de la reduction a haute temperature dans les ballons D1, D2, D3 et 
D4. 

On ne donnera pas ici une description plus detaill6e de la zone de regeneration dont 
on pourra trouver une description standard dans la demande FR 02/03210 qui 
contient un mode de regulation du d6bit de catalyseur entrant dans chaque reacteur 
25 parfaitement applicable et meme prefere dans le cadre de la presente invention. 

Le catalyseur en sortie de la zone de regeneration est amene par un systeme 
d'elevation (lift selon la terminologie anglo-saxonne) (61) dans la zone de repartition 
ZD. Cette zone de repartition est materialisee par un ballon a la partie inferieure 
duquel sont situees des jambes (14), (24). (34), (44) qui vont conduire le catalyseur 
30 respectivement vers les ballons D1, D2, D3, D4.^ Ces lighes (14). (24). (34), (44) 
reliant le ballon repartiteur ZD situe a un niveau superieur par rapport au niveau des 
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ballons D1 , D2, D3, D4 seront agencees suivant les regies de I'art pour permettre la 
circulation du catalyseur par gravite. 

• De la meme maniere, les jambes (19). (29, (39, (49) reliant les pots d'elevation P1, 

P2, P3, P4 a la zone de collecte at de melange ZC situee a un niveau inf6rieur sont , 
5 agencees suivant les regies de I'art pour permettre la circulation du catalyseur par 
'\ gravite. 

La figure 2 illustre une autre variante de I'lnvention dans laquelle chaque r^acteur R1, 
R2, R3 et R4 est alimente en catalyseur r6g§n6re et la collecte du catalyseur us6 est 
realise par groupe de deux rdacteurs, c'est-a-dire que le catalyseur issu des r6acteurs 

10 R1 et R2 est envoy6 dans une zone de collecte et de melange ZC1 ,-et le catalyseur 
issu des reacteurs R3 et R4 est envoye dans une zone de collecte et de melange ZC2 
distincte de ZC1. A partir de la zone ZC1 un pot el6vateur LP1 alimente une ligne 
d'elevation 51 qui amene le catalyseur issu des reacteurs R1 et R2 en zone de 
regeneration, et a partir de la zone ZC2, un pot elevateur LP2 alimente une ligne 

15 d'elevation 52 qui amene le catalyseur issu des reacteurs R3 et R4 vers la zone de 
regeneration. Cette configuration comporte done deux lignes d'elevation distinctes 
pour ramener le catalyseur issu des zones de reaction en zone de regeneration. 

La charge s'ecoule toujours en s6rie de R1 vers R2, R3, et R4 via les lignes 4, 6. 7, 9. 
10, 12, 13etlesfours5, 8et11. 

20 La figure 3 illustre une autre variante de I'lnvention qui correspond ^ une architecture 
hybride entre celle de I'etat de la technique et celle de la pr6sente invention. Le 
catalyseur regenere en provenance de la zone de distribution ZD alimente le ballon 
D1 et le ballon D3. A partir du ballon D1, le catalyseur s'ecoule dans le reacteur R1, 
est collecte en sortie de R1 dans le pot de collecte ZC1 et est conduit par le pot 

25 elevateur LP1 et la ligne d'elevation (21) vers le ballon D2 a partir duquel le catalyseur 
est introduit en tete du reacteur R2. Le catalyseur s'ecoule dans le reacteur R2, est 
collecte dans le pot de collecte ZC2 et est introduit par le pot Elevateur LP2 et la ligne 
d'elevation 51 vers la zone de regeneration. 

A partir du ballon D3, le catalyseur s'ecoule dans le rfeacteur R3, est collecte en sortie 
30 de R3 dans le pot de collecte ZC3 et est conduit par le pot elevateur LP3 et la ligne 
d'elevation (22) vers le ballon D4 a partir duquel le catalyseur est introduit en tete du 
reacteur R4. Le catalyseur s'ecoule dans le r6acteur R4, est collecte dans le pot de 
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collecte ZC4, et est introduit par le pot elevateur LP4 et la ligne d'el§vation 52 vers la 
zone de regeneration. 

Dans cette configuration le catalyseur s'ecoule done en serie d'une part du reacteur 
R1 vers le reacteur R2, et d'autre part du reacteur R3 vers le r6acteur R4, mais 11 est 
5 distribu6 en parallele a partir de la zone de distribution ZD vers les reacteurs R1 et 
R3. La charge s'ecoule toujours en serie de R1 vers R2, R3, et R4 via les lignes 4, 6. 
7, 9, 10, 12. 13 et les fours 5. 8, 11. 

L'invention concerne done un procede de traitement de coupes d' hydrocarbures, de 
type reformage regeneratif, faisant appel a une serie d'au moins 2 reacteurs, formant 

10 la zone de reaction, les reacteurs 6tant traverses en serie par la charge et les 
effluents intermediaires, chaque reacteur fonctionnant en lit mobile, le dit procede 
possedant une zone de regeneration permettant d'eliminer le coke depose sur le 
catalyseur au cours des reactions, et le dit procede etant caracterise en ce que le 
catalyseur regenere issu de la dite zone de regeneration alimente directentent au 

15 moins deux reacteurs de la serie a partir d'une zone commune de distribution, est 
collecte en sortie de la zone de reaction dans une zone de melange ou- 11 est 
homogeneise et, en sortie de cette zone de melange, est ramene dans la zone de 
regeneration. 

De maniere preferee, le procede selon invention comprend 4 reacteurs en s6rie. 

20 Selon une premiere variante du procede selon rinvention, chacun des reacteurs de la 
. serie est alimente directement par du catalyseur regenere provenant de la zone de 
. regeneration 

Selon une deuxieme variante du procede selon Tinvention, le catalyseur regenere 
alimente le premier et le troisieme reacteur de la serie, la numerotation etant faite 
25 dans I'ordre de traversee de la charge et des effluents intermediaires, le deuxieme 
reacteur de la serie etant alimente par le catalyseur issu du premier reacteur de la 
serie. et le quatrieme reacteur etant aliment6 par le catalyseur issu du troisieme 
reacteur de la serie. 

Selon une troisieme variante du procede selon ['invention, le catalyseur regenere 
30 alimente le premier et le quatrieme reacteur de la serie, la numerotation etant faite 
dans Tordre de traversee de la charge et des effluents intermediaires. le deuxieme 
reacteur de la serie etant alimente par le catalyseur issu du premier reacteur de la 
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serie, et le troisieme reacteur de la serie etaht alimente par le catalyseur issu du 
deuxieme reacteur de la serie. 

Exemple 1 fcomparatif) : , 

Le premier exemple ou cas de base correspond a une unite selon I'etat de la 
5 technique selon le brevet FR 2 657 087, comportant quatre reacteurs, travaillant sur 
une coupe essence de distillation atmospherique (naphta " straigh mn" selon la 
terminologie anglo-saxonne) presentant des rapports Paraffines / Naphtenes / 
Aromatiques (P/N/A) en% volume de 64,5/24,4/11,1. Le catalyseur utilise est un 
catalyseur classique de reformage regeneratif a base de Pt. 

10 Les conditions operatoires sont les suivantes : 

Pressiori au separateur; 0,23 MPa 
Rapport molaire H2/HC: 2 

Temperature moyenne en tete des reacteurs: 510°C 
Debit de charge : 100 T/h 
15 Quantite de catalyseur : 50 T 
soit une vitesse spatiale de 2 h'^ 

Pans ces conditions Tindice d'octane recherche du reformat est de 102, le rendement 
en reformat est de 88, 95%, et le rendement en hydrog^ne de 3,49%. Le niveau de 
coke en sortie du quatrieme reacteur est de 5,87%. 

20 Exemple 2 (selon Tinvention) : 

De maniere a effectuer des comparaisons sur une base identique, le nombre d'octane 
recherche du reformat est maintenu a 102 dans tous les exemples qui suivent. 

Dans cet exemple, le catalyseur issu de la zone de regeneration alimente chacun des 
quatre reacteurs en parallele. 

25 La pression operatoire au ballon separateur est malntenue a 0.23 MPa et les autres 
parametres operatoires sont indiques au tableau 1 . . 

On constate une diminution de la teneur en coke du catalyseur. en sortie de chaque 
reacteur par rapport au premier exemple. En particulier, en sortie du dernier reacteur 
le coke est descendu a 3,76% contre 5,87% dans le cas de base. Le rendement en 
30 reformat est par ailleurs plus eleve. 
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Exemple 3 (selon rinvention) : 

Dans cet exemple, la pression operatoire au ballon separateur est abaissee a 0,08 
MPa. Le rapport H2/HC reste maintenu a 2 et ia Vitesse spatiale est augmentee a 2.5 
h'\ soit une augnnentation du debit de charge de 25%, ou exprimee de maniere 
5 equivalente, une diminution de la quantite de catalyseur de 20%. Le rendement en 
reformat passe a 90.55% (cas de base a 88,9%). On constate egalemeht -que le 
rendement coke est remonte a 5,02% centre 3,76% dans Texemple 2, mais qu'il reste 
inferieur ^ celui du cas de base (5,87%). 

Exemple 4 (selon Tinvention) : ' 

10 Dans cet exemple, la pression operatoire est maintenue a 0,08 MPa mais le rapport 
H2/HC est abaisse a 1,3 afin de comparer le quatrieme exemple avec le cas de base 
(exemple 1) a iso niveau de coke. On ameliore encore le rendement en reformat qui 
passe a 91,44% (soit 2,5 points de plus par rapport au cas de base) et le rendement 
en coke rejoint pratiquement la valeur du cas de base soit 5,8%. 

15 Sur la base d'une capacite de 100 T/h, le gain en productivity sur le reformat a qualite 
constante correspond dans ce quatrieme exemple a une difference de production 
d'environ 20000 T/an de reformat, soit une marge brute superieure a environ 1.2 
Millions d'euros par an (base 6 centimes/kg). 

Ce nouveau concept permet done d'obtenir une meilleure selectivite d'operation a iso 
20 sev6rite d'operation (temperature et indice d'octane) et ceci avec une quantite de 
catalyseur plus faible. 

Exemples 5 et 6 (comparatifs) : 

Ces exemples sont representes dans les colonnes du tableau 1 par les cas "base 1 " 
et "base 2" dans iesquelles la pression operatoire d'une unite conventionnelle 
25 identique a celle de Texemple 1 est reduite a 0,08 MPa en maintenant le rapport 
H2/HC a 2 (base 1) puis en diminuant ce rapport a 1 ,6 (base 2). Les niveaux de coke 
en sortie du dernier reacteur sont respectivement de 10,06% et 13,6% poids, c'est a 
dire beaucoup trop eleves pour etre acceptes par une zone de regeneration 
conventionnelle. 

30 Cet exemple montre que des conditions operatoires plus severes seraient impossibles 
a appliquer sur une unite conventionnelle quelle que soit sa technologie, r6acteurs 
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cote a cote ou empiles, car le niveau de coke en fin de zone Teactionnelle serait de 
I'ordre de 10% a 15% suivant les cas, ce qui conduirait fatalemeht au niveau de la 
: zone de regeneration, a des temperatures au niveau du grain de catalyseur trop . 
elevees, susceptlbles d'endommager rapidement le catalyseur. 

5 Un des interets supplementaires de la presents invention est de conserver une 
^ technologie de la zone de regeneration identique a celle des unites conventlonnelles. 

. Le tableau 1 ci dessous resume les resultats obtenus dans les differents cas decrits 
ci-avant : 

Base : unite conventionnelle avec des conditions op6ratoires standards 

10 Base 1 : unite conventionnelle avec une pression operatoire diminu§e 

Base 2 : unite conventionnelle avec una pression operatoire diminuee et un rapport 
H2/HC diminue 

Cas 1 : unlt6 selon I'invention avec des conditions operatoires standards 

Cas 2 : unite selon ['invention avec une pression operatoire diminuee 

15 Cas 3 : unite selon I'invention avec une pression operatoire diminuee et un rapport 
H2/HC diminue 

« PPH » con-espond a la vitesse spatiale d6finie comme le rapport du debit massique 
de charge sur la masse de catalyseur. 

"WAIT" correspond a la moyenne arithmetique des temperatures d'entree de tous les 
20 reacteurs de la serie 

"Catalyseur" con-espond a la quantite de catalyseur present dans l'unit§ (egalement 
appele inventaire) sur une. base arbitraire de 100 pour apprecier la diminution de cet 
inventaire en fonction des conditions operatoires. 

« RON » est I'indice d'octane recherche (Research Octane Number selon la 
25 terminologie anglo-saxonne). 

« H2/HC » est le rapport entre le nombre de moles d'hydrogene introduites et le 
nombre de mole d'hydrocarbures dans la charge. 
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Tableau 1 : comparaison des differents cas 



Ex 1 
(Base) 

Ex 5 
(Base 1) 

Ex 6 

(Base 2) 

Ex 2 

(Cas 1) 

Ex 3 

(Cas 2) 

Ex 4 

(Cas 3) 

Pression separateur (MPa) 

* 0,23 

0,08 

0,08 

0,23 

0,08 

0,08 

PPH (h-1) 

2 

2.5 

2.4 

2 . 

2.5 

2.4 

H2/HC 

2 

2 

1.6 

2 

2 

1.3 

RON 

102 

102 

102 

102 

102 

102 

WAIT (*^C) 

510,5 

51,3 

52,6 

50,4 

51,5 

51,6 

Coke sortie RXl (%pds) 

2,22 

3,21 

4,40 

2,10 

2,65 

4,00 

Coke sortie RX2 (%pds) 

2,59 

3,90 

5,14 

1,84 

2,20 

2,43 

Coke sortie RX3 (%pds) 

3,55 

5,70 

7,30 

2,39 

. 3,10 

3,43 

Coke sortie RX4 (%pds) 

5,87 

10,06 

13,10 

3,76 

5,02 

5,80 

(^retOTmatJ (%pas) 


90,0 

90,17 

89,08 

90,55 

91,44 

H2 (%pds) 

3,49 

3,62 

3,61 

3,51 

3,68 

3,75 

Catalyseur(base 100) 

100 

80 

83 

100 

80 

83"' 
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REVENDICATIONS 

1- Procede de traitement de coupes d" hydrocarbures, de type reformage regeneratif, . 
faisant appel a une serie d'au moins 2 reacteurs, formant la zone de reaction, les 
reacteurs etant traverses en serie par la cliarge et les effluents intermediaires, 
chaque reacteur fonctionnant en lit mobile, le proced6 possedant une zone de 
regeneration permettant d'eliminer le coke depos§ sur le catalyseur au cours des 
reactions, et le proc§d§ §tant caracterise en ce que le catalyseur regenere issu de 
la dite zone de regeneration alimente directement au moins deux reacteurs de la 
s§rie a partir d'une zone commune de distribution, est collecte en sortie de la zone 
de reaction dans une zone de m6lange oCi il est homog^neise et. en sortie de cette 
zone de melange, est ramen§ dans la zone de regeneration. 

2- Procede selon la revendication 1 comprenant 4 reacteurs en serie. 

3- Procede selon la revendication 1 ou 2 dans lequel chacun des reacteurs de la serie 
est alimente directement par du catalyseur regenere provenant de la zone de 
regeneration 

4- Proc6de selon la revendication 2 dans lequel le catalyseur r^gen^re alimente le 
premier et le troisieme reacteur de la serie, la numerotation etant faite dans I'ordre 
de traversee de la charge et des effluents intermediaires, le deuxieme reacteur de 
la serie etant alimente par le catalyseur issu du premier reacteur de la serie, et le 
quatrieme reacteur etant alimente par le catalyseur issu du troisieme reacteur de la 
serie. 

5- Precede selon la revendication 2 dans lequel le catalyseur regenere alimente le 
premier et le quatrieme reacteur de la serie, la numerotation etant faite dans I'ordre 
de traversee de la charge et des effluents intermediaires, le deuxieme reacteur de 
la serie etant alimente par le catalyseur issu du premier r6acteur de la serie, et le 
troisieme reacteur de la serie etant alimente par le catalyseur issu du deuxieme 
reacteur de la serie. 

6- Precede selon la revendication 2 dans lequel le catalyseur regenere alimente 
chacun des 4 reacteurs et la collecte du catalyseur use est realisee pargroupe de 
deux reacteurs. 
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7- Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 dans lequel ia pression 
operatoire est inferieure a 0,3 MPa absolu, 

8- Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7 dans lequel le rapport 
molaire H2/HC est inferieur a 2 

5 9- Precede selon I'une des revendications 1 a 8 dans lequel la vitesse spatiale est 
superieure a 2h'\ 

10- Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9 dans lequel le gaz utilise 
pour la phase de combustion du coke depose sur le catalyseur dans la zone de 
regeneration est de Tair instrument. 

10 11- Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10 dans lequel les 
reacteurs fermant la serie de reacteurs sent disposes cote a cote. 

12- Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11 dans lequel les 
reacteurs formant la serie de reacteurs sent empil6s verticalement les uns^sur les 
autres. 

15 13- Application du procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 12 aux 
precedes, d*aromatisation ou de deshydrogenation des nermales paraffines. 
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